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La détermination du volume des arbres abattus a fait l'objet de plusieurs études et de nom-
breuses formules ont été proposées par divers auteurs . Outre le procédé graphique et le procédé
par intégration, on peut distinguer, au point de vue pratique, trois techniques de cubage.
La première technique assimile l'arbre à un solide de révolution appelé type dendrométrique
(cylindre, paraboloïde, néloide, cône ou forme tronquée d'un des trois derniers solides).
Cette méthode est très rapide, puisqu'elle ne nécessite que très peu de mesures . La plus connue
des formules basées sur ce procédé de cubage est sans doute la formule de Huber, qui définit
le volume commercial d'un arbre comme étant le produit de la section médiane par la longueur.
La seconde méthode implique l'utilisation de formules exprimant le volume d'un arbre donné
en fonction d'un certain nombre de circonférences mesurées sur cet arbre à des hauteurs
relatives fixées. Prodan (1965) dresse une liste de telles formules . Toutefois ces formules
deviennent peu pratiques dès qu'une grande précision est demandée . Dans ce cas en effet,
la mesure d'un grand nombre de circonférences à des hauteurs déterminées est difficile.
Aussi préfère-t-on souvent, dans ce cas, utiliser la troisième technique de cubage qui consiste
à diviser la grume en plusieurs billons de longueurs absolues fixées a priori . Le volume des
différents tronçons est alors obtenu par une formule simple (formule de Huber, de Smalian
ou de Newton) (Loetsch et a/., 1973), le volume total étant évidemment égal à la somme des
volumes des différents billons.
Dans le but de comparer une technique de cubage rapide à une technique plus affinée, près
de 2 500 tiges de diverses essences ont été cubées jusqu'à différents niveaux par la formule
commerciale et par billons successifs . De plus, afin de préciser l'influence éventuelle de la
longueur des billons sur le volume, plus de 700 épicéas ont été cubés en considérant des
billons de 1 et 2 m d'une part et de 3 et 6 m d'autre part.
Après une présentation rapide des données dendrométriques utilisées et des calculs réalisés,
nous exposerons les résultats relatifs à la comparaison des méthodes de cubage . Une dis-
cussion des résultats et quelques conclusions termineront ce texte.
DONNÉES DENDROMÉTRIQUES UTILISÉES ET CALCULS RÉALISÉS
Données dendrométriques
Dans le but d'établir des tarifs de cubage, des mesures sur arbres abattus ont été récoltées
pour plusieurs essences par M . Thill, chef de travaux au Centre d'écologie forestière (I .R .S .I .A .).
Les observations réalisées portent environ sur 730 épicéas, 600 frênes, 430 érables, 360
merisiers et 300 chênes rouges d'Amérique (Dagnelie et a/ ., 1969, ln et a/., 1973, Thill et Palm,
(') Recherches subventionnées par l'Institut pour l'encouragement de la recherche scientifique dans l'industrie et l'agriculture
(I . R .S .I .A .) .
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1975 a et 1975 b) . Nous remercions vivement M . Thill d'avoir mis à notre disposition l'ensemble
de ces données. Le tableau n° 1 donne pour les diverses essences, la répartition des bois
mesurés par catégories de circonférences à 1,30 m.
Pour chaque arbre, les circonférences ont été mesurées de mètre en mètre jusqu'à 10 m et
de deux mètres en deux mètres au-delà de 10 m de hauteur . Les circonférences inférieures
à 22 cm n'ont cependant pas été notées . De plus, diverses mesures complémentaires, de
hauteur notamment, ont été réalisées.
Tableau n o 1
Répartition des arbres mesurés par essences et par catégories de circonférences
Circonférences Épicéa Frêne Érable Merisier Chêne rougeà 1,30
	
(cm)
0-19	 6 — — — —
20-39
	
.
	
.
	
. 77 4 7 37 55
40-59
	
.
	
.
	
.
	
. 67 21 66 53 39
60-79	 147 78 57 29 19
80-99
	
.
	
.
	
.
	
. 103 124 80 45 33
100-119
	
.
	
.
	
.
	
. 109 108 87 50 39
120-139
	
.
	
.
	
.
	
. 72 82 66 50 29
140-159
	
.
	
.
	
.
	
. 72 86 39 57 17
160-179
	
.
	
.
	
.
	
. 36 55 19 26 22
180-199
	
.
	
.
	
.
	
. 20 33 8 7 14
200-219
	
.
	
.
	
.
	
. 13 11 4 3 14
220 et plus .
	
.
	
.
	
. 8 4 1 13
Totaux .
	
.
	
. 730 606 434 357 294
Types de volumes calculés
Disposant de ces données, les volumes correspondant à différentes hauteurs de découpe
ont été déterminées par plusieurs méthodes.
Les essences feuillues ont été cubées par la formule commerciale et par billons successifs
de 1 m de long sur les premiers 10 m et de 2 m de long au-delà de 10 m de hauteur. Trois hau-
teurs de découpe ont été envisagées : la longueur bois fort, la longueur bois d'oeuvre, corres-
pondant à la découpe effectuée par l'exploitant forestier, et la longueur de la culée de pre-
mière qualité, commercialisable comme bois de tranchage ou de déroulage.
Le volume des épicéas a été établi de trois façons différentes : par la méthode commerciale,
par la méthode des billons successifs de 1 et 2 m de long (comme les feuillus) et par la méthode
des billons successifs de 3 m de long jusqu'à 12 m de hauteur et de 6 m au-delà de 12 m.
Ces trois méthodes de cubage ont été appliquées pour le volume correspondant à la hauteur
totale, à la hauteur bois fort, à la hauteur jusqu'à 35 cm de circonférence et à la hauteur jus-
qu'à 60 cm de circonférence . Cependant, ces deux dernières hauteurs, n'ayant pas été mesurées
sur le terrain, ont été obtenues par interpolation.
Il faut remarquer que ces différents types de volumes n'ont pu être calculés pour tous les arbres
à cause des données manquantes (hauteurs non mesurées sur le terrain) ou de données non
existantes (absence de première culée, arbres trop petits).
Lors de la comparaison de deux méthodes de cubage, le volume supposé le plus précis, c'est-
à-dire celui déterminé par le plus grand nombre de mesures, constitue le volume de référence
(volref)• II sera donc considéré comme exact bien que, d'après une étude d'Altherr (1960),
le calcul du volume après découpage de la grume en billons de 1 m de long entraîne, du moins
pour le sapin, une sous-estimation du cube réel de 1 % environ.
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Transformation logarithmique des variables
Pour toutes les essences considérées, les distributions à deux dimensions des différences
entre les volumes testés et les volumes de référence montrent que la dispersion des différences
augmente avec le volume. Dans le but de stabiliser cette variance, une transformation loga-
rithmique a été effectuée. Pour les diverses comparaisons souhaitées, la valeur suivante a
été calculée pour chaque arbre
log vol testé
Vol réf.
Appelons ces variables logarithmiques x' et leur antilogarithme x . Si z' est la moyenne arith-
métique de la variable x', l'antilogarithme de x' sera la moyenne géométrique xg des rapports x.
D'autre part, le coefficient de variation des rapports x est lié à l'écart-type de x' par la relation
approximative (Dagnelie, 1970) :
CVx (%)
	
231 av.
Il suffira donc de multiplier l'écart-type de la distribution de la variable logarithmique par un
facteur constant pour obtenir le coefficient de variation (exprimé en pour cent) relatif à la
variable x.
Erreur systématique et imprécision
Les moyennes xg donnent une idée de l'erreur systématique moyenne que l'on commet par
rapport au volume de référence (volréf) lors de l'emploi d'une méthode de cubage plus rapide
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( vol testé)• En effet X g est le coefficient angulaire de la droite passant par l'origine et exprimant
le volume testé en fonction du volume de référence :
VOl testé — X s VOl réf.
L'expression :
E .S . (%) = 100 (Xg – 1)
donne l'erreur systématique en pour cent du volume de référence . Si E .S. est positif, la
méthode testée donne en moyenne un volume supérieur au volume de référence, quelles que
soient les dimensions de l'arbre . Par contre, si E .S . est négatif, le volume de référence sera
en moyenne plus grand que le volume obtenu par la méthode testée, et ce, pour toutes les
catégories de grosseurs (fig . 1).
En plus de la différence systématique exprimée par X g , il existe, entre le volume testé et le volume
de référence, une variation aléatoire mesurée par le coefficient de variation des rapports x.
Cette variation indique l'imprécision de la méthode testée par rapport à la méthode de référence.
COMPARAISON DES MÉTHODES DE CUBAGE
Comparaison du cubage commercial et du cubage par billons successifs de un et deux
mètres de longueur
Pour les cinq essences étudiées et pour les différentes hauteurs de découpe suggérées, les
calculs décrits ci-dessus ont été effectués et le tableau n° 2 résume les résultats de la compa-
raison des deux méthodes de cubage envisagées. Pour chaque cas, il reprend l'effectif de
l'échantillon utilisé pour l'analyse, l'erreur systématique commise par l'emploi de la formule
commerciale et l'imprécision de cette méthode rapide.
D'une façon très générale, on constate que le volume commercial est en moyenne inférieur
au volume obtenu par le cubage d'une suite de billons . Ce biais négatif diminue lorsqu'on
passe du volume de la première culée au volume du bois d'oeuvre et au volume du bois fort
de la tige, où, pour le frêne, il devient même positif . Pour ces trois types de volumes, les sec-
tions médianes se trouvent dans une zone de faible défilement et ne varient pas très fort,
alors que la hauteur augmente . La partie de la tige située entre la hauteur correspondant
à la première culée et la hauteur bois fort est donc cubée avec un excès qui réduit l'erreur par
défaut commise jusqu'à la hauteur bois d'oeuvre . Par contre, pour l'épicéa, l'erreur systé-
matique commise par défaut est plus grande pour le volume total que pour le volume bois
fort. Pour les quelque 600 arbres dont le volume total a été déterminé par la formule commer-
ciale, le volume du bois fort est en moyenne égal au volume total de la tige . Cela signifie donc
que l'augmentation de la longueur est exactement compensée, en moyenne, par la diminu-
tion de la section médiane . Celle-ci se trouve en effet dans une zone où le défilement est
sensible . Par conséquent, l'erreur systématique sera plus grande pour le volume total que pour
le volume du bois fort.
Le biais observé dans le cas du bois d'oeuvre est du même ordre de grandeur pour l'érable
(– 3,8 %), pour le merisier (– 3,4 %) et pour le chêne rouge (– 3,7 %) . Par contre il est
sensiblement plus faible pour le frêne (– 1,7 %) . On peut donc supposer que la forme du
frêne se rapproche davantage du cylindre ou du paraboloïde que les autres feuillus . Cette
hypothèse est d'ailleurs confirmée par les valeurs des coefficients de décroissance . Ce coef-
ficient, égal au rapport entre la circonférence à mi-hauteur du bois d'oeuvre et la circonfé-
rence mesurée à 1,3 m, est pratiquement indépendant de la grosseur des arbres (Ogaya,
1968) . Pour l'érable, le merisier et le chêne rouge, les coefficients moyens observés sont compris
entre 0,82 et 0,83. La décroissance est par contre moins forte chez le frêne (0,85 en moyenne).
L'erreur par défaut commise, du moins sur la moitié inférieure du tronc, par l'emploi de la for-
mule commerciale, est donc plus faible pour le frêne que pour les autres feuillus et cet avan-
tage se conserve d'ailleurs lorsqu'on considère le volume du bois fort de la tige.
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Tableau n o 2
Comparaison du cubage commercial (volume testé)
et du cubage par billons de 1 et 2 m de long (volume de référence)
Types de volumes Effectif
Erreur
systématique Imprécision(%)(%)
Épicéa
volume total	 603 - 3,0 7,1
volume bois fort	 716 - 1,8 5,6
découpe à 35 cm	 613 - 2,3 4,8
découpe à 60 cm	 585 - 5,0 4,6
Frêne
volume bois fort (tige)	 458 + 1,5 17,2
volume bois d'oeuvre	 605 - 1,7 8,9
volume 1 ro culée	 453 - 7,0 4,0
Érable
volume bois fort (tige)	 359 - 3,1 13,4
volume bois d'oeuvre	 425 - 3,8 8,9
volume 1 re culée	 14 - 4,3 3,3
Merisier
volume bois fort (tige)	 326 - 1,1 11,5
volume bois d'oeuvre	 357 - 3,4 7,9
volume 1 re culée	 50 - 3,4 4,3
Chêne rouge
volume bois fort (tige)	 269 - 3,3 12,8
volume bois d'oeuvre	 291 - 3,7 9,3
volume 1 re culée	 33 - 6,0 3,6
En ce qui concerne l'imprécision des méthodes, on remarque qu'elle diminue nettement avec
la réduction de la hauteur de découpe . Cela s'explique par le fait que les irrégularités de la
tige sont les plus marquées au voisinage de l'extrémité supérieure de l'arbre . D'autre part,
si on admet que le bois d'oeuvre chez l'épicéa correspond à une circonférence de découpe
variant entre 60 cm et 35 cm, on peut dire que l'imprécision est approximativement deux fois
plus grande chez les feuillus que chez l'épicéa.
Comparaison de deux méthodes de cubage par billons successifs chez l'épicéa
Comme l'indique le tableau n° 3, le volume obtenu après sectionnement de la grume en billons
de 3 et 6 m de long (voltesté) est systématiquement plus petit que le volume (vol r é f ) obtenu
à partir de billons de 1 et 2 m de long . Cette erreur s'accroît lorsqu'on passe du volume total
au volume du bois fort et au volume correspondant à la découpe de 35 cm . Par contre, elle
ne varie pas en passant au volume jusqu'à la découpe fixée à 60 cm . Cette variation peut s'expli-
quer par la forme des arbres . D'après Prodan (1965) en effet, la partie inférieure du tronc aurait
d'une façon générale une forme néloidique ou conique, la partie centrale une forme cylin-
drique et la partie supérieure une forme conique . Dans la partie inférieure de la tige, le volume
de référence sera en moyenne plus grand que le volume testé . II en résulte une erreur négative,
quelle que soit la hauteur de découpe considérée . Dans la partie centrale, par contre, la diffé-
rence entre les deux méthodes est vraisemblablement très faible . La partie terminale, enfin,
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est sans doute cubée avec une erreur négative, trop faible cependant, en valeur absolue,
pour compenser la diminution progressive de l'erreur relative commise sur l'ensemble de la
grume lorsque la hauteur de découpe augmente.
Tableau n o 3
Comparaison de deux méthodes de cubage de l'épicéa par billons successifs
volume de référence : billons de 1 et 2 m de long
volume testé : billons de 3 et 6 m de long
Types de volumes Effectif
	
( 1 )
Erreur
systématique
(%)
Imprécision
(%)
Volume total	
Volume bois fort 	
Découpe à 35 cm	
Découpe à 60 cm	
623
715
302
539
– 0,2
– 2,3
– 4,8
– 4,7
4,7
3,7
4,3
7,7
(1)
	
Rappelons que les différences entre les effectifs proviennent d'une part du fait que la hauteur totale de certains arbres
n'a pas été mesurée sur le terrain et d'autre part du fait que certaines hauteurs (correspondant aux découpes à 35 cm et
60 cm) n'ont pu être calculées par interpolation .
DISCUSSION ET CONCLUSIONS
Près de 2 500 arbres abattus (frênes, érables, merisiers, chênes rouges d'Amérique et épicéas)
ont été cubés jusqu'à différents niveaux par la formule commerciale (section médiane multi-
pliée par la longueur) et par billons successifs de 1 m jusqu'à 10 m de longueur et de 2 m
au-delà . De plus, les épicéas ont été cubés par une troisième méthode, en considérant des
billons de 3 m de long jusqu'à 12 m de hauteur et de 6 m au-delà de 12 m.
La comparaison de ces diverses méthodes de cubage est basée sur deux critères : l'erreur
systématique et l'imprécision.
L'erreur systématique indique, pour une valeur du volume de référence, l'écart moyen qui existe
entre cette valeur et les volumes correspondants obtenus par la méthode testée . Ce biais sub-
siste quel que soit le nombre de tiges à cuber.
L'imprécision de la méthode mesure la dispersion des valeurs observées relatives à un volume
de référence donné . L'erreur qui peut résulter de cette imprécision diminue lorsque le nombre
de tiges augmente.
L'utilisation de techniques de cubage rapide (cubage commercial ou cubage par billons de
3 et 6 m de long) conduit la plupart du temps à un volume sous-estimé . Cette sous-estimation
peut atteindre 7 % dans le cas de la méthode commerciale et 5 % dans le cas de billons de
3 et 6 m.
L'erreur systématique par défaut a également été observée par Gallot (1931) dans le cas
du volume bois fort. Cet auteur a cubé, dans l'Hertogenwald, un lot de 77 épicéas de 15
à 51 cm de diamètre à 1,5 m . Par rapport au cubage tronçon par tronçon, le cubage par la
formule commerciale a abouti à une erreur systématique de – 0,36 % . Wauthoz (1964),
par contre, observe une erreur par excès de 1,39 % en comparant les volumes du bois fort
de 21 épicéas abattus, cubés par la méthode de Simpson et par la formule commerciale.
L'auteur ajoute : « cette valeur est identique à celle obtenue par Huffel pour 576 épicéas cubés
pour une découpe de 7 cm de diamètre . »
En ce qui concerne l'influence de la longueur des billons, une étude d'Altherr (1960), portant
sur 15 000 sapins, montre que l'emploi de billons de 2 m de long aboutit à une erreur systé-
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matique de — 1 % par rapport au volume obtenu par billons de 1 m de long . Il démontre en
outre que l'erreur porte principalement sur le premier cinquième du tronc, alors qu'elle est
pratiquement nulle pour la partie centrale de la tige et très faible pour le dernier cinquième.
A partir des différentes comparaisons effectuées, on peut conclure que les cubages réalisés
par la méthode commerciale ou par billons de 3 et 6 m de longueur ne donnent pas des résul-
tats corrects . L'erreur systématique commise sur les arbres mesurés individuellement ne devrait
pas être perdue de vue, notamment lors du cubage d'arbres choisis pour l'établissement de
tarifs de cubage.
Toutefois, seule une étude plus détaillée, tenant compte, entre autre, du temps nécessaire
à la réalisation des mesures sur le terrain, pourrait aboutir à la détermination de la méthode
de cubage optimale, considérée comme un compromis entre exactitude et précision d'une
part, et rapidité de mesure, d'autre part .
R . PALM
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